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Encontrou-se nos polímeros biodegradáveis uma alternativa atraente 
para plásticos com propriedades que conciliassem a durabilidade e uma 
rápida degradação após o descarte. Um exemplo desses polímeros é o 
poli (ácido lático) (PLA) que apresenta potencial para aplicações em 
diversas áreas. Porém, apesar da sua versatilidade, o PLA apresenta 
algumas limitações, como a degradação através do processamento 
térmico e a redução de propriedades mecânicas. Alguns estudos 
mostram que a mistura de diversos materiais tais, como fibras e 
partículas ao polímero, podem melhorar suas propriedades 
significativamente. Com o intuito de preservar o meio ambiente e 
analisar as propriedades do PLA sem prejudicar sua degradabilidade, 
usou-se nesse trabalho os subprodutos provenientes da indústria vinícola 
como partícula misturado ao polímero. Os resíduos da indústria vinícola, 
após serem descartados no solo, geram significativo impacto ambiental, 
pois possuem elevado caráter poluidor necessitando serem incinerados 
ou dispostos em aterros sanitários. Entretanto, esses resíduos possuem 
polifenóis considerados antioxidantes naturais que podem estabilizar 
termicamente os polímeros. Desta maneira, neste trabalho buscou-se 
incorporar ao PLA subprodutos da indústria vinícola, tais como o 
resíduo e a farinha de uva, com a finalidade de melhorar as propriedades 
do polímero. Com base nisso, foram preparados dois grupos de 
composições, um com o resíduo vinícola (RV) e um com a farinha de 
uva (FU) sendo que cada grupo contém amostras com 1%, 2%, 5% e 
10% de partículas, além do polímero puro para controle. As amostras 
foram preparadas através de um misturador interno num reômetro de 
Torque e posteriormente trituradas e prensadas formando um filme fino. 
Em seguida, os materiais foram caracterizados utilizando 
Termogravimetria (TG), Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC), 
Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) e Ensaio de Biodegradação. 
Através das análises foi verificado um aumento na temperatura de início 
de degradação térmica do polímero resultante da união de subprodutos 
da indústria vinícola com o poli (ácido lático). 
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Biodegradable polymers were found to be an attractive alternative for 
plastics with properties that reconciled durability and rapid degradation 
after disposal. An example of such polymers is poly (lactic acid) (PLA) 
which has potential for applications in several areas. However, despite 
its versatility, PLA presents some limitations such as degradation 
through thermal processing and reduction of mechanical properties. 
Some studies show that blending different materials such as fibers and 
particles into the polymer can improve their properties significantly. In 
order to preserve the environment and improve PLA's qualities without 
impairing its degradability, the by-products from the wine industry were 
used as a particle in the polymer. Waste from the wine industry after 
being discarded in the soil generates a significant environmental impact, 
as they have a high polluting character and need to be incinerated or 
disposed of in landfills. However, these residues have high amounts of 
polyphenols considered natural antioxidants that can thermally stabilize 
the polymers. In this way, in this work we tried to incorporate to the 
PLA by-products of the wine industry such as the residue and the grape 
flour for the purpose of improving the properties of the polymer. Based 
on this, two groups of compositions were prepared, one with the wine 
residue (RV) and one with the grape flour (FU), each group containing 
samples of 1%, 2%, 5% and 10% of the particles, besides the pure 
polymer for the control. The samples were prepared through a Haake 
extruder and then crushed and pressed into a thin film. Then the 
materials were characterized by Thermogravimetry (TG), Differential 
Explanatory Calorimetry (DSC), Infrared Spectroscopy (FTIR) and 
Biodegradation Assay. Through the analyzes an increase in the thermal 
degradation onset temperature of the polymer resulting from the union 
of by-products of the wine industry with poly (lactic acid) was verified. 
 
Keywords: Polymer Biodegradable. Poly (lactic acid). Wine Waste. 
Grain Flour.  
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Com o passar dos anos, pesquisas mostram que o consumo de 
plástico por pessoa está crescendo. Com o surgimento de novas 
tecnologias a cada dia, a indústria do plástico está em desenvolvimento 
crescente atingindo 322 milhões de toneladas de plástico e 270 milhões 
de toneladas de polímeros na produção mundial em 2015. Evidencia-se 
o aumento na necessidade do uso do plástico pelo fato do mesmo estar 
presente no cotidiano em diversos lugares, como computadores, 
celulares, embalagens, calçados, automóveis, entre outros. Além de 
práticos, são impermeáveis, maleáveis, possuem baixo custo e 
contribuem para o desenvolvimento social, econômico e científico 
(PLASTICS EUROPE, 2011). Pela necessidade de consumo dos 
plásticos, a produção de resíduos produzido nas comunidades, 
principalmente em centros urbanos é crescente. Esses resíduos, 
constituídos por polímeros, podem demorar centenas de anos para se 
decomporem, resultando em problemas ambientais que podem ser 
desastrosos para a humanidade. 
Desta maneira, a procura por materiais que possam agregar uma 
procedência alternativa aos polímeros sintéticos, com propriedades que 
conciliassem a durabilidade e uma rápida degradação após o descarte, 
encontrou nos polímeros biodegradáveis uma alternativa extremamente 
atraente para essas necessidades (FERRARI, 2010). 
De acordo com Ferreira et al. (2010), um exemplo de polímero 
biodegradável é o poli (ácido lático) ou PLA, que apresenta um 
potencial para aplicações em diversas áreas, incluindo desde a indústria 
têxtil à indústria de cosméticos. Apesar de sua versatilidade, o PLA 
apresenta limitações como a degradação através de processamento, onde 
ocorre uma rápida quebra de cadeias poliméricas e a consequente 
redução da massa molar. Esta redução de massa molar afeta diretamente 
as propriedades do polímero, reduzindo, por exemplo, a resistência 
mecânica. 
Como o PLA, diversos polímeros biodegradáveis possuem suas 
limitações para fabricação de produtos e utilização no cotidiano 
(MOUSAVIOUN et al., 2012). Como consequência, inúmeros estudos 
estão sendo realizados no intuito de aditivar, modificar quimicamente, e 
misturar estes polímeros entre si, a fim de melhorar suas propriedades, 
mas sem alterar suas características de biodegradabilidade e 
compostabilidade (SHRIVRAM, 2001). Um exemplo é a adição de fibra 
de madeira ao PLA. Tal adição melhorou a estabilidade térmica, 
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propriedades mecânicas e termodinâmicas sem afetar as características 
do polímero (ZHANG et al., 2017). 
Com o intuído de agregar valor e reduzir o custo de polímeros 
têm-se realizado pesquisas sobre os resíduos vinícolas (RV). De acordo 
com Persico et al. (2012), os RV são resíduos agroindustriais 
caracterizados pela grande quantidade de resíduo gerado e significativo 
impacto ambiental. Estes resíduos possuem elevado caráter poluidor, 
necessitando serem incinerados ou dispostos em aterros sanitários. 
Recentemente, pesquisas têm demonstrado que estes resíduos possuem 
altas quantidades de polifenóis (antioxidante natural) que podem ser 
utilizados na estabilidade de polímeros bidoegradáveis (FRANCHETTI; 
MARCONATO, 2006).  
Desta maneira, a proposta deste trabalho foi avaliar a aplicação de 
subprodutos provenientes da indústria vinícola, tais como o resíduo e a 
farinha de uva, como estabilizantes térmicos, visando otimizar o 
processamento e obter melhoria nas propriedades mecânicas sem afetar 




1.1.1 Objetivo Geral 
  
O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a aplicação do 
resíduo vinícola (RV) e da farinha de uva (FU) (subprodutos da 
indústria vinícola) na melhora das propriedades térmicas, mecânicas, 
morfológicas e biodegradativas do polímero biodegradável poli (ácido 
lático) (PLA). 
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 
• Pulverizar o RV para o processo de incorporação no polímero 
PLA; 
• Verificar a incorporação do RV e da FU no PLA através do 
misturador interno no reômetro de torque nas composições de 
1%, 2%, 5% e 10% de partículas no PLA; 
• Verificar um aumento na temperatura de degradação térmica e 
mudanças nas temperaturas de transição dos compósitos de 
PLA/RV e PLA/FU através das análises térmicas de 
29 
 
Termogravimetria (TG) e Calorimetria Exploratória Diferencial 
(DSC); 
• Verificar mudanças na viscosidade e no torque do PLA com a 
adição das partículas de uva através da Reometria Capilar e 
Reometria Torque; 
• Analisar a interação das partículas com o PLA através do 
surgimento de novas bandas ou a mudança de intensidade dos 
picos através da Espectroscopia de Infravermelho por 
Transformada de Fourier (FTIR); 
• Analisar a morfologia das amostras através da Microscopia de 
Varredura Eletrônica (MEV); 
• Verificar o comportamento mecânico dos compósitos de 
PLA/RV e PLA/FU através do Ensaio de Tração; 
• Verificar a biodegradabilidade dos compósitos através do teste 







2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Nesta seção é apresentada a revisão da literatura que fundamenta 
o objetivo da pesquisa sobre polímeros biodegradáveis, com o foco no 
PLA e nos subprodutos da indústria vinícola.  
 
2.1 POLÍMEROS BIODEGRADÁVEIS 
 
Os polímeros biodegradáveis são polímeros que degradam pela 
ação de microrganismos presentes na natureza. Além disso, são 
considerados um procedente alternativo aos polímeros convencionais, 
conciliando a durabilidade com uma rápida degradação, prevenindo 
desastres ambientais ocasionados pelo descarte inadequado de materiais 
que demoram centenas de anos para se degradarem. 
  
2.1.1 Definição e ensaios 
  
Plásticos são materiais muito importantes, pois compreendem 
grande parte de utilidades do cotidiano. Esses plásticos geralmente são 
produzidos a partir do petróleo, tendo como característica a não 
biodegradabilidade. Tais características contribuem significativamente 
para geração e acúmulo de resíduos, bem como o esgotamento de 
recursos não renováveis. Com o objetivo de amenizar esses problemas 
são desenvolvidos polímeros biodegradáveis (IWATA, 2015; 
LUCKACHAN; PILLAI, 2011; DOPPALAPUDI et al., 2014). Os 
polímeros biodegradáveis são polímeros que tem como característica a 
capacidade de se degradar pela ação de micro-organismos como 
bactérias, fungos e algas. Essa biodegradação ocorre sob condições 
favoráveis, podendo levar semanas ou meses (ASTM D6400; 
MOHANTY; BHARDWAY, 2005; ROGOVINA et al., 2011). 
Atualmente, existem normas que auxiliam na classificação desses 
materiais, bem como normas para medir a biodegradabilidade. De 
acordo com a norma ASTM – 6400 (American Society for Testing and 
Materials) são determinadas terminologias para as diferentes 
características de degradação dos plásticos, podendo distinguir 
corretamente as definições para degradação de materiais biodegradáveis.  
 
• Plástico: um material orgânico que contém como componente 
principal substâncias poliméricas de elevada massa molar. 
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• Plástico degradável: um plástico que tem variações na estrutura 
química que resulta na perda de algumas propriedades. 
• Plástico biodegradável: plástico que se degrada em seus 
componentes mais simples pela ação natural de micro-
organismos, fungos e algas. 
• Compostagem: processo biológico que acelera a decomposição 
de materiais biodegradáveis, resultando em CO2, água, 
compostos inorgânicos e matéria orgânica estabilizada, 
• Plástico compostável: são materiais que durante a compostagem 
pelo menos 90% dele é convertido em CO2, água, compostos 
inorgânicos e biomassa, através de ação microbiológica. 
 
 Uma das organizações mais conhecidas que auxiliam na 
classificação e certificação dos polímeros biodegradáveis e estabelece 
valores referentes à biodegradação é a Organização Internacional de 
Padronização (ISO), que possui diversas normas para auxiliar nesses 
critérios tais como: l) a ISO 14855 estabelece a taxa de conversão de 
carbono para CO2 e o grau de desintegração do plástico ao final do teste, 
em um período de 6 meses, ll) a ISO 14852 estabelece a 
biodegradabilidade aeróbica final em meio aquoso, lll) a ISO 14851 
mede o consumo de oxigênio no final da biodegradação em meio 
aquoso. 
Abaixo são apresentados ainda os principais critérios para a 
certificação do plástico biodegradável criado pela Associação de 
Pesquisa do Plástico Biodegradável do Japão, retiradas de Pachekoski 
(2005). 
 
• Composição do produto: Os compostos inorgânicos presentes 
no polímero devem ser menor que 5% da massa total. Não 
possuir substâncias tóxicas e nem específicas, estipuladas na 
legislação de avaliação dos produtos químicos. 
• Biodegradabilidade: O grau de biodegradação deve ser superior 
a 90% de acordo com os testes da ISO 14581, 14582 ou 14855 
e seguir os limites da presença de materiais inorgânicos no 
plástico. 
• Segurança ambiental: Todos os componentes orgânicos do 
produto deverão atender: 1) LD50 (oral) > 300 mg/kg. 2) 





2.1.2 Principais polímeros biodegradáveis 
 
Devido à elevada produção de plásticos sintéticos que acarretam 
poluição ambiental ao eliminar resíduos sólidos, observou-se um 
aumento da utilização de plásticos biodegradáveis que se degradam com 
a ação de micro-organismos da natureza (ROGOVINA et al., 2016). 
Dentro desse contexto, os principais polímeros biodegradáveis 
disponíveis comercialmente são: o polihidroxialcanoato (PHA), o poli 
(ácido lático) ou PLA, a poli (caprolactona) ou PCL, a celulose e o 
amido.  
O PHA é um polímero biodegradável de ocorrência natural 
produzido como reserva energética por bactérias. PHA é um poliéster 
isotático semicristalino, sua degradação hidrolítica ocorre por erosão 
superficial, o que o torna um material de grande interesse na indústria 
farmacêutica (LUCKACHAN; PILLAI, 2011). 
 O PCL é um polímero semicristalino com solubilidade em 
solventes comuns tornando-o um material de fácil processabilidade. 
Porém, o ponto de fusão do PCL é de aproximadamente 60ºC, o que 
limita consideravelmente o seu uso industrial no estado fundido. Apesar 
desta limitação, o PCL possui alta ductibilidade, sendo comumente 
utilizado em blendas com outros polímeros biodegradáveis como o PHA 
e PLA (DOPPALAPUDI et al., 2014). 
  Recentemente, vem ocorrendo um aumento crescente do 
interesse por polímeros biodegradáveis baseados em amido. A 
processabilidade, a resistência à umidade e as propriedades mecânicas 
do amido podem ser melhoradas através da mistura com outros 
polímeros como PLA, PCL e PHA. Essas misturas visam à produção de 
filmes, materiais injetados e espumas biodegradáveis (LUCKACHAN; 
PILLAI, 2011). 
 Dentre os polímeros biodegradáveis, destaca-se ainda o PLA, 
que tem tido grande interesse nas últimas décadas devido suas 
características de compostabilidade e biodegradabilidade. 
 
2.2 POLI (ÁCIDO LÁTICO) (PLA) 
 
O polímero biodegradável Poli (ácido lático)  é considerado uma 
alternativa promissora aos polímeros sintéticos devido à sua 
renovabilidade e boas propriedades mecânicas. Desta maneira, tal 
polímero começou a ser utilizado extensivamente em aplicações 
domésticas, comerciais e têxteis (SILVA et al., 2014). 
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Historicamente, a síntese do PLA é conhecida desde o início do 
século 19. Porém, a viabilidade e alto custo de produção restringiram 
seu uso à área médica (LIM et al., 2008). 
 A partir de 1990, um significativo desenvolvimento ocorreu na 
tecnologia de fabricação do PLA, permitindo sua aplicação na 
substituição de polímeros sintéticos (SIN et al., 2012). Atualmente, são 
produzidas cerca de 300 mil ton/ano de PLA somente nos EUA, 
utilizadas principalmente na área de tecidos e manufaturas de produtos 
em geral (SILVA et al., 2014). 
 
2.2.1 Produção de PLA 
 
Atualmente, a maior parte do PLA é sintetizada a partir do milho, 
cereal de maior volume de produção no mundo (com aproximadamente 
960 milhões de toneladas), sendo os Estados Unidos, China e Brasil os 
maiores produtores mundiais, representando cerca de 70% da produção 
total (PEIXOTO, 2014). 
O processo de fabricação do PLA segue alguns passos (Figura 1) 
iniciando-se pela obtenção da matéria-prima renovável como, por 
exemplo, a glicose do milho, a fécula da batata ou o carboidrato do 
melaço (FERRARI, 2010). 
 
Figura 1: Etapas do processo de produção do PLA a partir do milho. 
 
Fonte: Adaptado de Ferrari (2010). 
 
Em seguida, os materiais provenientes de fontes renováveis são 
fermentados pela ação de lactobacilos vivos gerando o ácido lático 
(AL), conforme Figura 1.  
O processo para obtenção de ácido lático também pode ser por 
síntese química. Porém, a fermentação possui vantagens significativas, 
pois não utiliza matérias-primas advindas do petróleo. Outra vantagem 
baseia-se na estereoseletividade do processo fermentativo do 
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carboidrato, enquanto a síntese química produz uma mistura racêmica 
(ALAY et al., 2016). 
 No processo fermentativo, o AL (demonstrado na Figura 2) é 
produzido a partir da conversão do amido com o auxílio de enzimas 
amilolíticas e sacaríferas, produzidas por micro-organismos (JOHN et 
al., 2009). Após o processo fermentativo, ocorre a purificação do ácido 
lático produzido. 
 
Figura 2: Molécula do ácido lático. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Existem dois possíveis métodos de polimerização do ácido lático 
em PLA: a policondensação direta usando o ácido lático como 
monômero, e a polimerização por abertura do anel lactídeo (JAHNO, 
2005). 
Para o primeiro método, o ácido lático é reagido através de uma 
reação de condensação, onde a ligação polimérica resulta na saída de 
uma molécula de baixa massa molar, nesse caso, uma molécula de água, 
de acordo com a Figura 3 (ARVANITOYANNIS et al., 2006). A 
polimerização direta do ácido lático é mais simples resultando em 
polímeros com baixa massa molar (JAHNO, 2005). Este é o método 
mais utilizado para produção industrial do PLA, devido à simplicidade 
do processo. 
 













Fonte: Adaptado de Jahno (2005). 
 
A reação de polimerização por abertura do anel pode ser 
conduzida no estado fundido ou em solução utilizando um catalisador. 
Essas condições são mais amenas, utilizando temperatura, porém sem 
solventes formando então um intermediário cíclico. Essa reação 
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ocasiona a formação de polímeros com maior massa molar comparado 
com o primeiro método de policondensação (JAHNO, 2005).  
 A Figura 4 apresenta a reação de polimerização do PLA através 
da abertura do anel dímero formado com o ácido lático. 
 




















Fonte: Adaptado de Jahno (2005). 
 
2.2.2 Estrutura química 
 
Pelo fato do ácido lático (monômero do PLA) ter duas 
disposições ópticas (ácido L-lático e ácido D-láctico) como representada 
na Figura 5, existem também variedades ópticas ativas disponíveis para 
o PLA. As três possíveis estruturas opticamente ativas para o poli (acido 
lático) são o PLLA, PDLA e PDLLA designados respectivamente como 
poli (L-ácido lático), poli (D-ácido lático) e poli (D,L-ácido lático), 
representados na Figura 6 (ASTRID et al., 2012). 
 











Fonte: Autora (2017) 
 



















Fonte: Autora (2017) 
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As formas D e L possuem atividade óptica, enquanto as misturas 
racêmicas das formas D,L são opticamente inativas. O PLA na 
configuração do tipo L tem como característica produzir materiais de 
alta cristalinidade, enquanto PLA na configuração tipo D, tem como 
característica produzir materiais amorfos. A obtenção do PLA 
opticamente puro é desejável devido à alta cristalinidade e boa 
resistência mecânica com sua forma isotática (GARLOTA, 2001). 





As características físicas do PLA, como a densidade, a 
capacidade calorífica, as propriedades mecânicas e reológicas, são 
dependentes da sua temperatura de transição e de sua forma 
enantiomérica (HENTON et al., 2005; ASTRID, 2012).  
Segundo Auras et al. (2004), a densidade do PLA amorfo e 
cristalino é relatada como 1,248 g/mL e 1,290 g/mL, respectivamente. 
John et al., (2009), relatam ainda que o PLA é solúvel em acetonitrila, 
clorofórmio, dioxano e ácido dicloroacético. 
Carrasco et al. (2010) analisaram as propriedades mecânicas do 
PLA, onde o mesmo não transformado apresentou um módulo de 
elasticidade de 3,7 GPa. Já o PLA processado apresentou um módulo de 
elasticidade de 3,9 GPa. Pelo fato do PLA ser um material rígido pouco 
flexível (tanto o material puro quanto o processado), o alongamento na 
ruptura possui um valor de em média 4% e a resistência ao impacto do 
PLA apresenta baixa resistência com valores em torno de 18 J/m 
(SILVA et al., 2014). 
Algumas propriedades do PLA são determinadas pela estrutura 
do polímero (por diferentes proporções de enantiômeros presentes) e 
também pela massa molar (JAHNO, 2005). Ou seja, a temperatura de 
fusão (Tm) e a temperatura de transição vítrea (Tg) do PLA, por 
exemplo, diminuem com quantidades decrescentes de cristalinidade do 
material (AURAS et al., 2004; ASTRID et al., 2012). Portanto, PLA 
com um teor de PLLA superior a 90% tende a ser cristalino, enquanto 
que o PDLA é opticamente amorfo.  
De acordo com Raquez et al. (2013), o PLA (uma média de todos 
os esteroisômeros) possui uma temperatura de transição vítrea (Tg) de 
55 – 60 ºC e uma temperatura de fusão (Tm) de aproximadamente 175 
ºC. Pelo fato da Tg possuir um valor bem acima da temperatura 
ambiente, esse material possui então um comportamento frágil e vítreo 
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nessa temperatura. A entalpia de fusão estimada para um PLLA 100% 
puro é de 93,7 J/g e na literatura o valor encontrado é de até 148 J/g 
(SÖDERGARD; STOLT, 2002). 
Pachekoski et al. (2005), apresentam evidências que este 
polímero deve ser processado em temperaturas inferiores a 185 – 190ºC, 
pois acima destas temperaturas ocorre a degradação por cisão das 
cadeias, levando a perda de massa molar e a degradação térmica do 
polímero. 
Astrid et al (2012) estudaram ainda diferentes tipos de 
enantiômeros do poli (ácido lático). Os resultados obtidos de cada 
polímero são apresentados na Tabela 1. 
 
Tabela 1: Características dos tipos de PLA. 




fusão (Tm) ºC 
Densidade 
(g/cm3) 
PLLA 55 - 80 173 - 178 1.290 
PDLLA 43 - 53 120 - 170 1.250 
PDLA 40 - 50 120 - 150 1.248 
Fonte: Adaptado de Astrid et al. (2012). 
 
Embora o PLA tenha um crescente uso industrial, ainda possui 
limitações. Propriedades como fragilidade, rigidez, baixa temperatura de 
deflexão térmica (HDT), baixa estabilidade térmica e estreita janela de 
processamento, têm restringido suas aplicações comerciais (REN, 2010; 
HUGHES et al., 2012). 
Soluções como copolimerização com outros monômeros (CHEN 
et al., 2003; YU et al., 2006), blendas com outros polímeros 
biodegradáveis (SILVA et al., 2014), mistura de poli (ácido lático) com 
cargas de reforço (CERRUTI et al., 2011) são exemplos de alternativas 
para modificação e melhoria das propriedades limitantes do PLA.  
 
2.2.4 Degradação do PLA 
 
A degradação do PLA ocorre através da cisão das cadeias 
principais ou laterais, onde diferentes mecanismos de degradação 
química ou biológica podem estar envolvidos. 
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2.2.4.1 Biodegradação de microrganismos 
 
A biodegradação do PLA ocorre através da ação de micro-
organismos naturais como bactérias, fungos, algas, etc., tanto no solo 
como em meio aquoso. 
Os grupos dominantes de micro-organismos e as vias de 
degradação são determinados pelas condições ambientais. Quando o O2 
está disponível, os micro-organismos aeróbicos são os principais 
responsáveis pela destruição de materiais complexos, sendo a biomassa 
microbiana, CO2 e H2O os produtos finais. Em condições contrárias, os 
responsáveis pela deterioração do polímero são os micro-organismos 
anaeróbicos, gerando como subprodutos amônia (NH4) e ácido 
sulfídrico (H2S). 
Desta forma, o PLA possui um ciclo de vida, que se inicia no 
cultivo do milho (precursor do ácido lático), passando por seu processo 
de síntese, conformação e uso. O ciclo é finalizado com o descarte do 
artigo manufaturado de PLA e sua biodegradação, quando em contato 
com o solo, ar ou água. O ciclo se fecha quando estes produtos de 
degradação servem como produtos de subsistência do próprio milho. O 
ciclo de vida do PLA é apresentado na Figura 7. 
 
Figura 7: Ciclo de vida do PLA. 
 
Fonte: Mohanty et al., (2005). 
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2.2.4.2 Degradação química 
 
A degradação hidrolítica é o mecanismo pela qual o PLA pode 
sofrer degradação química, sendo dependente de parâmetros como a 
atividade da água, temperatura, pH e tempo. 
A hidrólise ocorre na maioria dos poliésteres através da cisão das 
ligações ésteres, formando carbonila e hidroxila. O catalisador da reação 
pode ser ácido ou base, ocorrendo então o efeito chamado autocatalítico. 
Nesse estágio são gerados oligômeros solúveis em água, sendo então um 
processo homogêneo, hidrolisando o PLA para o ácido lático, como 
representado na Figura 8 (JAHNO, 2005). 
 




























Fonte: Adaptado de Jahno (2005.) 
 
A taxa de degradação do polímero é determinada principalmente 
pela reatividade do polímero com água e catalisadores. Essas análises 
são feitas com o tamanho das partículas, temperatura, umidade, 
cristalinidade, porcentagem de isômeros, concentração residual do ácido 
lático, massa molar, difusão de água e as impurezas metálicas do 
polímero (AURAS et al., 2004). 
 
2.2.4.3 Degradação termomecânica 
 
O comportamento mecânico dos polímeros é discutido utilizando-
se o modelo viscoelástico como resposta à deformação, onde o polímero 
apresenta, simultaneamente, um comportamento viscoso e um 
comportamento elástico (DE PAOLI, 2008). Quando um polímero 
responde elasticamente a uma força, as cadeias são deformadas de forma 
reversível: uma vez retirada a força deformante, as cadeias retornam a 
posição originalmente assumida. Se esta força é de intensidade 
suficiente para o rompimento das interações intermoleculares entre as 
macromoléculas poliméricas, ocorre o escoamento das cadeias, umas em 
relação às outras, gerando a deformação plástica (DE PAOLI, 2008; 
REN, 2010). 
 É possível ainda que a tensão fornecida atinja a barreira de 
potencial para que ocorra a quebra das ligações covalentes 
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intermoleculares (DE PAOLI, 2008). A iniciação da degradação 
mecânica dos polímeros compreende desde os fenômenos de fratura, 
como compressão e tensão, até as modificações químicas induzidas, por 
exemplo, por cisalhamento (DE PAOLI, 2008; REN, 2010). Outro 
aspecto da degradação mecânica é a degradação que ocorre durante o 
processamento, com o polímero amolecido ou acima da sua temperatura 
de fusão. Neste caso, ocorre o efeito de degradação mecânica, associado 
a um efeito degradativo ocasionado pela influência da temperatura. Tal 
fenômeno é denominado de degradação termomecânica (DE PAOLI, 
2008; HENTON et al, 2005). 
 A temperatura de degradação térmica é medida pela 
temperatura suficiente para superar a energia das ligações 
intermoleculares que constituem os polímeros. Esta temperatura de 
degradação é ainda influenciada pelos substituintes ao longo da cadeia, 
pelo número de ramificações da cadeia e pela presença ou não de 
comonômeros (REN, 2010). 
 Uma das maneiras que levam a degradação térmica de 
macromoléculas é causada por aquecimento rápido em altas 
temperaturas. Para o aquecimento rápido, é fornecida energia suficiente 
para o rompimento de ligações químicas e a formação de compostos que 
podem acelerar esta degradação. Isso ocorre porque a energia fornecida 
é superior a energia de ligação, causando então a quebra da mesma (DE 
PAOLI, 2008). 
 O aumento de estabilidade térmica nos plásticos implica em, 
além das interações intra e intemoleculares (aumentando a Tg e Tm), o 
aumento da resistência nas ligações químicas e a oxidação. Para que os 
polímeros possam ter uma melhor estabilidade térmica, alguns métodos 
podem ser realizados: aumentar o grau de cristalinidade, incorporar 
grupos poliméricos laterais, incorporar anéis aromáticos ou 
heteroaromáticos na cadeia principal ou lateral (DE PAOLI, 2008). 
 
2.2.4.4 Degradação térmica 
 
O mecanismo de degradação térmica do PLA mais aceito 
(MCNEILL e LEIPER, 1985) ocorre através de transesterificação da 
cadeia polimérica representada na Figura 9. Tal reação pode ainda 
resultar em produtos lactatos, oligômeros ou aldeído acético e dióxido 



























Fonte: Adaptado de McNeill e Leiper (1985). 
 









R + CH3 O + CH2
O
Fonte: Adaptado de McNeill e Leiper (1985). 
 
Jamshidi et al. (1988) e Zhang et al. (2017) concordam com o 
mecanismo proposto por McNeill e  justificam nas transesterificações 
inter e intra moleculares a causa da degradação por redução da massa 
molecular. A Figura 11 apresenta os 5 mecanismos previstos por eles. 
Carrasco et al. (2010) estudaram a degradação térmica do poli 
(ácido lático) virgem. Tal PLA apresentou inicialmente massa molar 
ponderal de 212.300 g/mol. Apresentou ainda uma temperatura de 
degradação térmica com 5% de perda de massa (T5) de 331ºC e 95% de 
perda de massa (T95) de 374ºC. O mesmo PLA, quando processado por 
extrusão e injeção, apresentou uma redução na massa molar para Mw = 
162.500 g/mol, e uma redução das temperaturas de degradação para: T5 






Figura 11: Mecanismo proposto por Jamshidi et al. (1988) e Zhang et al. (1992). 
a) Transesterificação intramolecular. b) Transesterificação intramolecular em 
outra parte da molécula. c) Transesterificação intermolecular. d) Hidrólise. e) 
Eliminação pirolítica. 
 
Fonte: Ren (2010). 
 
O estudo da degradação térmica do PLA a 200ºC sob atmosfera 
de nitrogênio mostrou que o poli (ácido lático) é altamente sensível ao 
tratamento térmico devido ao seu pequeno valor da energia de ativação 
(REN, 2010). Para isso alguns autores estudaram partículas que quando 
unidas ao PLA melhoram sua estabilidade térmica: 
Valapa et al. (2015) estudaram o efeito de grafeno na 
cristalização, no comportamento cinético e na degradação térmica do 
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PLA. Para a degradação térmica, houve uma tendência crescente na 
energia de ativação em comparação com o PLA puro, indicando uma 
melhoria na estabilidade térmica com o aumento de cargas de grafeno. 
Para aumentar a estabilidade térmica do poli (ácido lático), 
Oliveira et al. (2016) adicionaram ao PLA o estabilizante térmico 
sinergético B900. O estabilizante minimiza a degradação do PLA 
durante ciclos de processos consecutivos, impedindo a cisão das cadeias. 
Tachibana et al. (2010) utilizaram inositol como estabilizante 
térmico para o PLA, onde a massa molar do polímero não diminuiu 
durante os processos de fusão. Demonstrou-se que o inositol pode ser 
considerado um aditivo biológico multifuncional para o PLA, 
melhorando sua estabilidade térmica sem diminuir suas propriedades 
mecânicas. 
 
2.3 RESÍDUO AGROINDUSTRIAL VINÍCOLA 
 
Resíduo é o material, em estado sólido, líquido ou gasoso, 
descartado devida ou indevidamente após o seu uso. Resíduo agrícola é 
o tipo de resíduo proveniente de atividades relacionadas com a 
agricultura. Dentre todos os resíduos agrícolas, destacam-se aqueles 
provenientes do beneficiamento da uva e resultantes da produção de 
vinhos, sucos e destilados (ALMEIDA, 2012). 
Pesquisas mostraram que no ano de 2009 no Brasil Brasil foram 
produzidas cerca de 1 milhão e 300 mil toneladas de uva, das quais 
apenas 580 mil toneladas foram destinadas a processos de produção 
industrial. Dessas 580 mil toneladas, 40% foram transformadas em 
resíduos sólidos, ou seja, de baixa ou nenhuma utilização (FERRARI, 
2010). 
De acordo com Almeida (2012), esses resíduos geralmente são 
destinados para a compostagem de adubo, suplemento para alimentação 
animal ou descarte em aterros sanitários. 
A uva em si é composta pelo engaço (estrutura que forma o cacho 
e as folhas), bagaço (o que forma o cacho: sementes, película, polpa, 
pruína, pedicelo, pincel) e o material filtrado dos líquidos como 
representado na Figura 12. O engaço é responsável pela armação do 
cacho de uva que suporta o fruto representando cerca de 3% a 7% do seu 




Figura 12: Representação da uva contida no resíduo da indústria vinícola. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Uma pesquisa feita por Gobbato (1942) determinou a 
porcentagem presente de compostos no engaço (Tabela 2). Dentre os 
compostos analisados, a água é a substância com maior abundância, 
correspondendo até 80% da fruta e em seguida estão as substâncias 
lenhosas (caules, sementes e folhas). 
 
Tabela 2: Porcentagem de compostos presentes apenas no engaço da uva. 
Componentes Porcentagem 
Água 50 - 80% 
Substâncias lenhosas 15 - 41% 
Tanino 0,8 - 2,5% 
Flobafema 0,9 - 1,6% 
Ácidos livres expressos em ácido tartárico 0,5 - 1,2% 
Cremos de tártaro 0,7 - 1,6% 
Substâncias minerais 0,8 - 3,4% 
Fonte: Adaptado de Gobbato (1942). 
 
Após o cultivo e fermentação da uva são recolhidos os resíduos 
sólidos. Os principais subprodutos sólidos e resíduos da produção 
vinícola são o caule de uva, o bagaço, as borras de vinho e as lamas do 
cultivo. A Figura 13 apresenta o processo da geração de resíduos da 




Figura 13: Esquema para a produção de vinho até obter resíduo. 
 
Fonte: Adaptado de Gobbato (1942). 
 
O subproduto principal é o bagaço da uva que compõe os talos da 
uva, as sementes e as peles, que foram deixadas após o esmagamento, 
drenagem e prensagem da produção de vinho. Geralmente o bagaço é 
processado para produzir álcool e ácido tartárico, resultando em um 
subproduto lignocelulósico. Em muitas indústrias vinícolas, é feito um 
processo de depuração aeróbica após a destilação para tratar os efluentes 
dos resíduos gerando biossólidos (CHEREMISINOFF, 1997). 
 Bustamante et al. (2008) analisaram esses resíduos e 
descobriram que possuem um baixo pH (3,8 até 6,8), baixa 
condutividade elétrica (1,62 – 6,15 Ds/m) e um alto teor de matéria 
orgânica (669 – 920 mg/L). Nesses resíduos também foram encontrada 
altas concentrações de macronutrientes, como potássio (K) e polifenóis, 
além de baixas concentrações de metais pesados.  
 Após o descarte, o bagaço de uva pode ser utilizado como 
matéria-prima para o gado ou compostado e retornado para as vinhas. 
Os resíduos vinícolas são biomassa lignocelulósica que consiste, 
basicamente, de três polímeros: 50% de celulose, 35% hemicelulose e 
15% de lignina. A Tabela 3 resume as composições químicas no talo da 
uva, bagaço da uva, borras de vinho e biossólidos (Arvanitoyannis, 
2006; Bustamante et al., 2008). 
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Tabela 3: Composição química do resíduo vinícola. 
Parâmetro Valores 
N (%) 2,14–3,74 
P (%) 0,18–0,52 
Ca (%) 3,17–14,3 
Mg (%) 0,3–0,61 
Fe (%) 0,5 
Zn (mg kg-1) 77–109 
Cu (mg kg-1) 30–46 
Ni (mg kg-1) 9,1–17,6 
Cr (mg kg-1) 23,4–147 
Pb (mg kg-1) 8–19 
Cd (mg kg-1) 0,2–0,4 
Polifenóis (mg. kg-1) 23,9 
Matéria orgânica (mg. kg-1) 920 
Carbono (mg. kg-1) 316 
Ácido tartárico (mg.L-1) 530 
Ácido acético (mg.L-1) 100 
Glicerol (mg.L-1) 190 
Glucose (mg.L-1) 300 
Frutose (mg.L-1) 530 
Fonte: Adaptado de Arvanitoyannis (2006), Bustamante et al. (2008). 
 
A produção de vinho utiliza quantidades consideráveis de 
recursos como água, fertilizantes e produz uma grande quantidade de 
águas residuais e resíduos orgânicos (MATEO-SAGASTA et al., 2015). 
Os resíduos produzidos ao serem descartados na natureza apresentam 
elevado impacto ambiental e um elevado teor de substâncias fitotóxicas 
e antibacteriana que resistem à degradação (SHRIVAM, 2006). 
 Porém, possui alto valor agregado, baixo custo de produção e 
elevadas quantidades de polifenóis. Esses polifenóis possuem a 
capacidade de serem antioxidantes e preservam cor e sabor de 
alimentos, evitam a degradação de vitaminas e protegem sistemas vivos 
de danos oxidativos (CASSAZA et al., 2012). 
 
2.3.1 Resíduos vinícolas como aditivos para polímeros 
biodegradáveis 
 
Um dos recursos utilizados para a melhora de propriedades dos 
polímeros biodegradáveis é a utilização de partículas que agem como 
aditivos melhorando suas características. De certo modo, para um 
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aumento da temperatura de estabilidade térmica, pode-se utilizar 
antioxidantes no polímero. Um exemplo é o trabalho de Wang (2008) 
que misturou PHB com antioxidante “1010” para melhorar a fragilidade 
e estabilidade do fluxo de fusão, obtendo resultados favoráveis para as 
propriedades mecânicas e o aumento da estabilidade térmica do PHB.  
Outro método favorável é a utilização de partículas orgânicas, tais 
como resíduos vinícolas e fibras lignocelulósicas, pois apresentam 
excelentes potenciais para a aditivação de polímeros biodegradáveis 
como antioxidantes naturais (FERRARI, 2010; MOUSAVIOUN, 2012). 
De acordo com Soares (2002), esses antioxidantes, em sua 
maioria, são substâncias que constituem um grupo químico possuindo 
uma ou mais unidades de fenol por molécula. Os antioxidantes são 
também os responsáveis por promoverem a remoção ou inativação dos 
radicais livres formados durante a iniciação ou propagação da reação, 
através da doação de átomos de hidrogênio a estas moléculas, 
interrompendo a reação em cadeia. 
 Sendo assim, de acordo com a pesquisa de Persico et al. (2012), 
antioxidantes similares aos encontrados na uva e no vinho foram 
isolados e utilizados como agentes antioxidantes para diversos 
polímeros biodegradáveis e convencionais, conseguindo-se propriedades 
de estabilização tão boas quanto a de estabilizantes comercialmente 
disponíveis. Para isso, Persico et al. (2012) estudaram a estabilidade do 
polímero biodegradável polihidroxibutirato, ou PHB, misturado com 
resíduos da indústria de vinho. Como resultado, verificou-se que o 
aumento da estabilidade térmica do PHB mantém alta massa molar 
mesmo depois do processamento, apresentando uma redução muito mais 
lenta da viscosidade em testes reológicos. 
 Cerruti et al. (2009) e seu grupo verificaram a eficiência de 
estabilização de vários extratos vegetais em filmes de polipropileno. 
Entre estes extratos, aqueles que apresentaram maior eficiência de 
estabilização foram os extratos de semente de uva roxa e da uva branca, 
apresentando excelentes resultados de estabilização em ensaios de 
envelhecimento acelerado em atmosfera oxidativa. 
 Resíduos da indústria de vinho foram ainda utilizados por 
Persico et al. (2011) como aditivo natural para o polímero biodegradável 
derivado do amido termoplástico, e comercialmente conhecido como 
Mater-Bi®. Tal resíduo apresentou um efeito plastificante no 
biopolímero, reduzindo a sua viscosidade no processamento e 
impedindo a formação de ligações cruzadas características da 
degradação do material. Testes de biodegradação indicaram ainda que a 
biodegradação do material aditivado foi reduzida, indicando que os 
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resíduos da indústria vinícola agem como agente antimicrobiano, 
interferindo na biodigestão do polímero. 
 Cerruti et al. (2009) analisaram resíduos da indústria vinícola 
como estabilizantes para películas de polipropileno (PP). As amostras 
foram analisadas confirmando a atividade antioxidante de aditivos 
naturais derivados da uva. Estabeleceram ainda uma ordem de eficiência 
sendo as sementes das uvas vermelhas mais aditivas do que a semente 
das uvas brancas. Nesse mesmo trabalho foi analisada a eficiência do 
extrato de tomate como aditivo e o resultado indicou que o extrato de 
tomate é um bom estabilizador térmico e de processamento, mas é 
sensível à oxidação. Por outro lado, as sementes da uva proporcionam 
estabilização em longo prazo ao PP, sob condições de degradação 
oxidativa. 
Desta maneira, as utilizações de resíduos, por exemplo, os da 
indústria vinícola, como partículas, podem agir como antioxidantes 










3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Nessa sessão são apresentados os materiais utilizados para 





Os materiais utilizados neste trabalho compõe o polímero 
biodegradável poli (ácido lático) – PLA e os subprodutos da indústria 
vinícola que são os resíduos vinícolas e a farinha de uva comercializada. 
 
3.1.1 Poli (ácido lático) – PLA 
 
O polímero biodegradável utilizado como matriz foi o PLA Ingeo 
3251D da NatureWorks®, projetado para aplicações de moldagem por 
injeção. A Tabela 4 apresenta as propriedades do material. 
 
Tabela 4: Propriedades do PLA Ingeo 3251D. 
Propriedade Valor 
Densidade 1,24 g/cm3 
Índice de fluidez (2160 g, 190oC) 35 g/10 min 
Resistência ao impacto Izod, com entalhe 16 J/m 
Elongação na ruptura 3,5% 
Resistência a flexão 105 MPa 
Resistência ao escoamento 62 MPa 
Fonte: Embalagem PLA Ingeo 3251D da NatureWorks. 
 
3.1.2 Resíduo vinícola (RV) 
 
O resíduo utilizado é constituído da uva Bordeaux proveniente da 
indústria vinícola da cidade de Antônio Prado no estado do Rio Grande 
do Sul do produtor Sadi Fantin. O resíduo obtido apresentava-se úmido 
e composto por uma mistura de galhos, folhas, sementes e peles da uva 




Figura 14: Resíduo vinícola. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
3.1.3 Farinha de uva (FU) 
 
A fim de se utilizar uma segunda referência baseada na uva, 
utilizou-se também a Farinha de Uva que foi adquirida da empresa 
“Cantinho da Saúde”, localizada em Gramado no Rio Grande do Sul. 
Como o material vem pulverizado, não foi necessária nenhuma ação 
para utilização do mesmo (Figura 15). Na Tabela 5 estão listados os 
valores nutricionais obtidos da embalagem do produto. 
 
Tabela 5: Informações nutricionais da Farinha de Uva para uma porção de 30 g. 
Quantidade por porção %VD 
Valor energético 111 Kcal = 466 kJ 6 
Carboidratos 14 g 5 
Proteínas 4,8 g 6 
Gorduras totais 4 g 7 
Gorduras saturadas 0,6 g 3 
Fibra alimentar 3,4 g 14 
Sódio 0 mg 0 




Figura 15: Farinha de uva utilizada. 
 




Nesta sessão são apresentados os métodos utilizados para 
realização da preparação da amostra e as técnicas de caracterizações 
empregadas no material para discussão de resultados. 
 
3.2.1 Pulverização da amostra 
 
Para realização da mistura das partículas no PLA, o RV precisou 
ser pulverizado. Para o processo de secagem, o resíduo foi colocado em 
estufa por 72 h em aproximadamente 50 a 60 ºC. Após a secagem, o 
resíduo foi pulverizado no moinho de bolas do Centro Universitário 
Católica do Estado de Santa Catarina em Joinville, PUC.  
 
3.2.2 Secagem dos materiais 
 
Devido à sensibilidade à degradação do PLA na presença de 
umidade durante o processamento, foi estabelecido um procedimento de 
secagem do polímero e das cargas à base de uva utilizadas neste 
trabalho. 
O resíduo vinícola, a farinha de uva e o polímero PLA foram 
colocados em estufa nas dependências da UFSC – Campos Joinville, por 
24 horas em temperatura constante de 70ºC. Esses valores foram 
utilizados por Decol (2015) para secagem do PLA. Essa secagem foi 
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utilizada antes de todos os procedimentos para obtenção do compósito 
de PLA com resíduos da indústria vinícola. 
 
3.2.3 Incorporação do RV e da FU ao polímero PLA 
 
A incorporação dos resíduos da indústria vinícola ao polímero 
biodegradável PLA foi realizado através de um misturador de câmara 
interna acoplado a reômetro de torque (Thermo Scientific Haake 
Rheomix 600), equipado com rotores de mistura do tipo roller, nas 
dependências da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC). 
As condições foram de 100 rpm, 6 min e 175 ºC para incorporação em 
1, 2, 5 e 10% de massa de resíduo e de farinha no polímero. Após o 
processamento em reômetro, o material foi moído em moinho de facas 
nas dependências da UDESC. 
 
3.2.4 Caracterização das propriedades térmicas, mecânicas, 
reológicas e morfológicas das misturas 
 
3.2.4.1 Termogravimetria – TGA 
 
Para as análises de Termogravimetria, foi utilizado um 
equipamento TA Instruments, modelo Q500 na Universidade Federal de 
São Carlos. A taxa de aquecimento foi de 10 ºC/min, partindo da 
temperatura ambiente (entre 20 – 30 ºC) até 605 ºC, com fluxo de 
nitrogênio de 60 mL/min. A temperatura inicial de degradação (Tonset) 
foi determinada pela curva da TG como sendo a intersecção da linha do 
início com a tangente à curva na temperatura de degradação máxima 
térmica do material. A mesma técnica foi utilizada para temperatura 
final de degradação (Tendset) utilizando a tangente à curva de degradação 
máxima com a linha final do restante do material. 
 
3.2.4.2 Calorimetria Exploratória Diferencial – DSC 
 
A análise térmica por Calorimetria Exploratória Diferencial 
(DSC) foi realizada no equipamento TA Instruments, modelo Q100 na 
Universidade Federal de São Carlos. As amostras de PLA puro e das 
misturas de PLA com RV e com FU foram submetidas à ciclos de 
aquecimento e resfriamento sob atmosfera de N2 (fluxo de nitrogênio de 
60 mL/min). O aquecimento ocorre de 25ºC até 210 ºC À razão de 10 
ºC/min e manteve-se em isoterma por 1 minuto.  Em seguida ocorreu o 
resfriamento até -20 ºC à razão de 80 ºC/min e manteve-se em isoterma 
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por 1 minuto. Após, ocorre o segundo aquecimento até 210 ºC de 10 
ºC/min. Os valores de temperatura de transição vítrea (Tg), temperatura 
de fusão (Tm) e temperatura de cristalização a frio (Tc) foram medidas 
utilizando o segundo aquecimento e o grau de cristalinidade (Xc) foi 
calculado seguindo a Equação 1. 
 
Equação 1: Equação para calcular o grau de cristalinidade. 
 
 𝑋𝑐 =  [
∆𝐻𝑚 −  ∆𝐻𝑐
∆𝐻0
] 100% (1) 
 
Onde ΔHm é a entalpia referente ao pico de fusão (Tm), ΔHc é a 
entalpia de cristalização a frio e ΔH0 a entalpia de fusão do PLA 100% 




O teste foi realizado para averiguar a presença de umidade em 
algum dos reagentes utilizados com o intuito de prevenir a degradação 
do polímero. O PLA, resíduo vinícola, farinha de uva e os compósitos 
de RV e FU com PLA foram pesados e identificados em seus 
respectivos frascos. Após cada 22h de permanência na estufa 
(dependências da Universidade Federal de Santa Catarina), realizou-se a 
determinação da massa desses materiais. Esse processo se repetiu até 
obter massa constante em uma balança com precisão de 0,01. Para a 
determinação do teor de umidade utilizou-se a Equação 2 que determina 
a perda de massa da amostra: 
 
 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = (
𝑚𝑓
𝑚𝑖
) 100% (2) 
Onde mf é a massa final após algumas horas na estufa e mi é a 
massa inicial pesada antes de iniciar o processo de secagem. 
 
3.2.4.4 Reometria Torque 
 
As análises de reometria torque foram realizadas no momento da 
extrusão do polímero com o resíduo vinícola e com a farinha de uva. A 
extrusão ocorreu em um misturador de câmara interna acoplado a 
reômetro de torque (Thermo Scientific Haake Rheomix 600), equipado 
com rotores de mistura do tipo roller, nas dependências da Universidade 
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do Estado de Santa Catarina (UDESC), nas condições de 100 rpm, 6 
minutos e 175 ºC. Os gráficos foram obtidos através do software 
Thermo Polysoft, que analisa o torque em função do tempo, segundo as 
condições otimizadas por Decol (2015). 
 
3.2.4.5 Reometria capilar 
 
O comportamento reológico dos materiais foi analisado em um 
reômetro capilar Rheograph 2S (Gottfert), utilizando-se uma matriz com 
L/D=30 (diâmetro do capilar de 1 mm) na Universidade Federal de São 
Carlos. A velocidade de descida do pistão foi ajustada de maneira a se 
obter taxas de cisalhamento de 100 a 10.000 s-1. As viscosidades foram 
corrigidas com o auxílio do software WinRheo II. A temperatura de 
ensaio foi de 175 ºC. 
 
3.2.4.6 Infravermelho com transformada de Forrier (FTIR) 
 
As análises de FTIR foram realizadas na Universidade de São 
Carlos em um espectrofotômetro Vertex 50 da marca Bruker por 
refletância total atenuada (ATR), no modo absorbância. Os espectros 
foram obtidos com 32 varreduras por amostra, em resolução de 2 cm-1 
na faixa de 400 a 4000 cm-1. 
 
3.2.4.7 Ensaio mecânico de tração 
 
Os filmes de PLA puro e dos compósitos de PLA com resíduo 
vinícola e com farinha de uva, condicionados por uma semana em um 
dessecador com uma capacidade de adsorção em torno de 50% RH, 
foram utilizados neste ensaio. O ensaio mecânico foi realizado segundo 
a norma ASTM D638 para filmes finos em um equipamento universal 
de ensaio de tração EMIC DL-3000 a 5 mm/min com uma célula de 
carga de 50 kgf na Universidade Federal de São Carlos. Foram 
realizadas 10 amostras para cada mistura e o tratamento estatístico foi 
obtida a média aritmética e calculado o desvio padrão. O gráficos foram 
plotados para análise de Tensão (MPa) pela deformação (%) através da 
escolha dos dados que se aproximavam da média.  
 
3.2.4.8 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV-FEG) 
 
As amostras utilizadas para análises por MEV foram preparadas 
por meio de fratura criogênica das amostras após a realização da mistura 
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em Haake, e em seguida, recobrimento de ouro por eletrodeposição 
sobre as superfícies fraturadas. A avaliação da morfologia da superfície 
da fratura criogênica por MEV foi realizada no equipamento Jeol JSM 
6701F, com amperagem máxima de 10 μA e aumentos variados. A 
análise foi realizada na Universidade do Estado de Santa Catarina. 
 
3.2.4.9 Ensaio de Biodegradação 
 
O ensaio de biodegradação foi realizado utilizando teste de 
Sturm, adaptado da norma ASTM D5209-91. Essa metodologia consiste 
em enterrar as amostras em composto orgânico ativo, avaliando a 
biodegradação através da perda de massa e nas modificações do aspecto 
visual. Foram separados 3 grupos de amostras (A, B e C) sendo que em 
todos os grupos continham o PLA puro e as misturas do polímero com 
1%, 2%, 5% e 10% de RV e de FU. Os 3 grupos foram pesados 
inicialmente e enterrados ao mesmo tempo. A cada 3 meses um grupo 
foi retirado do composto orgânico, pesado e analisado. A pesagem foi 
feita numa balança com precisão 0,001 e a limpeza das amostras para 








4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
Nesta sessão são apresentados os resultados obtidos para o 
compósito da mistura de RV com PLA e de FU com PLA bem como a 
discussão sobre esses procedimentos realizados. 
 
4.1 PULVERIZAÇÃO DA AMOSTRA 
 
Para realização da incorporação do resíduo no PLA, o RV foi 
pulverizado a fim de facilitar uma melhor dispersão das partículas no 
polímero. A Figura 16 apresenta o RV após a secagem em estufa por 
72h numa temperatura de 50 – 60 ºC. 
Em seguida o material foi adicionado num moinho de bolas para 
sua pulverização como representado na Figura 17. 
 
Figura 16: Resíduo vinícola seco. 
 




Figura 17: Resíduo vinícola pulverizado. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
4.2 INCORPORAÇÃO DO RV E DA FU NO PLA 
 
A incorporação dos resíduos da indústria vinícola ao polímero 
biodegradável PLA foi realizado através de um misturador de câmara 
interna acoplado a reômetro de torque nas dependências da UDESC.  
As condições do misturados para essa mistura foram utilizados 
por Decol (2015) que utilizou PLA no reômetro Haake para um 
procedimento do polímero com partículas.  
A incorporação de ambas as partículas no PLA foram de 1, 2, 5 e 
10% de massa. Após a mistura em reômetro, o material foi triturado 
num moinho de facas como apresentado na Figura 18. 
Por fim, o material foi prensado para obtenção do filmes como 




Figura 18: Esquerda pra direita: PLA puro, 1%, 2%, 5% e 10% de resíduo 
vinícola e 1%, 2%, 5% e 10% de farinha de uva – amostras moídas. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 19: Filmes de Poli (ácido lático) com a) 1%, 2%, 5% e 10% de resíduo 
vinícola e b) 1%, 2%, 5% e 10% de farinha de uva. 
 
Fonte: Autora (2017) 
 
É possível analisar uma mudança de cor com o aumento da 
porcentagem de partícula no polímero característico da cor do RV e da 
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FU puros. De semelhante modo, os filmes também possuíram coloração 
com o aumento de partículas. Para processos industriais onde o polímero 
servirá de embalagem, por exemplo, é preferível que o plástico seja 
incolor, pois visualmente é melhor para vendas.  
 
4.3 TESTE DE UMIDADE 
 
O teste de umidade foi realizado para comprovar a existência de 
umidade residual presente nas amostras e que poderiam causar a 
degradação do material durante extrusão e prensagem. Os materiais 
foram pesados, identificados e colocados em estufa por temperatura 
constante à 70 ºC. Os mesmos, após um intervalo de 22 h, foram 
pesados novamente e seus resultados, em porcentagem de perda de 
massa, estão apresentados na Tabela 6. Verifica-se que o PLA, a FU e o 
RV apresentam, respectivamente, 0,01%, 0,15% e 0,28% de umidade. 
De acordo com Ingeo (2016), o PLA precisa possuir umidade inferior a 
0,010% (100 ppm) para evitar degradação do material. Para Jahno 
(2005), essa degradação ocorre através da cisão das ligações ésteres 
formando carbonila e hidroxila. A presença de água pode catalisar a 
degradação hidrolítica do PLA, atacando ligações covalentes e gerando 
a quebra da molécula. 
 
Tabela 6: Porcentagem de massa de cada amostra após 22 horas de intervalo de 
tempo. 
  0h 22h 44h 66h 88h 
100% 
PLA Puro 100,00 99,98 99,98 99,98 99,98 
Resíduo Vinícola 100,00 99,73 99,71 99,71 99,71 
Farinha de uva 100,00 99,90 99,88 99,84 99,84 
1% 
Resíduo vinícola 100,00 99,98 99,98 99,98 99,98 
Farinha de Uva 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
2% 
Resíduo Vinícola 100,00 99,98 99,98 99,98 99,98 
Farinha de Uva 100,00 99,98 99,98 99,98 99,98 
5% 
Resíduo Vinícola 100,00 99,98 99,98 99,89 99,98 
Farinha de Uva 100,00 99,96 99,96 99,92 99,92 
10% 
Resíduo Vinícola 100,00 100,00 99,98 99,87 99,87 
Farinha de Uva  100,00 99,98 99,95 99,89 99,89 
Fonte: Autora (2017). 
63 
 
Na Tabela 6 percebe-se a presença de umidade em maior 
quantidade na farinha de uva e no resíduo vinícola, sendo que a mistura 
de PLA que contem maior porcentagem de material vinícola (5 e 10%), 
possui mais umidade. Isso significa que a farinha de uva e o resíduo 
vinícola absorvem umidade podendo provar degradação mais rápida se 
usadas sem o processo de secagem. 
Verifica-se ainda que a temperatura de 70ºC e 22h de secagem foi 
suficiente para a secagem do material, com a presença de massa 
constante nas amostras. Por isso, todos os materiais foram colocados em 
estufa para secagem durante 24 h com uma temperatura de 70 ºC antes 
de cada procedimento de incorporação das partículas no polímero para 
prevenção de degradação antecipada do polímero. 
 
4.4 TERMOGRAVIMETRIA (TG) 
 
A representação gráfica do ensaio de termogravimetria para o 
polímero PLA puro é apresentada na Figura 20. 
 
Figura 20: Curva termogravimétrica do PLA puro. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
De acordo com a análise da curva termogravimétrica do PLA 
puro, apresentada na Figura 20, foram observados dois eventos térmicos, 
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a 310 ºC e 327 ºC. Esses eventos estão associados com a degradação 
térmica do PLA em distintas situações. O evento térmico ocorrido a 310 
ºC, e com perda de massa de 49% é associado à degradação de cadeias 
do PLA com menos massa molar e resultante da degradação térmica 
durante os processos anteriores de extrusão e prensagem. O segundo 
evento térmico ocorrido a 327 ºC e com perda de massa de 75% está 
associado ao principal evento de degradação térmica do PLA e é 
condizente com valores encontrados na literatura (CHEN et al., 2003). 
Além desses eventos, é possível analisar a temperatura de início de 
degradação térmica do PLA em 272 ºC e a temperatura final de 
degradação do polímero em 343 ºC. Após a temperatura final de 
degradação, 2% de massa residual foi observada permanecendo 
constante até a temperatura final do ensaio em 600 ºC.  
As temperaturas de início da degradação térmica (Tonset), 
temperaturas de final de degradação térmica (Tendset) e as temperaturas 
máximas de degradação (derivada da curva – DTG) do PLA puro e das 
misturas de RV e de FU com o polímero foram determinadas para todas 
as amostras e os valores obtidos são apresentados na Tabela 7. 
 
Tabela 7: Temperaturas de degradação inicial, final e máxima. 
 
 
Tonset (ºC) Tendset (ºC) DTG (ºC) 
 PLA 272 343 327 
1% 
Resíduo vinícola 287 348 329 
Farinha de uva 318 359 347 
2% 
Resíduo vinícola 302 347 335 
Farinha de uva 307 350 338 
5% 
Resíduo vinícola 290 332 320 
Farinha de uva 304 349 337 
10% 
Resíduo vinícola 285 319 310 
Farinha de uva 287 324 308 
Fonte: Autora (2017). 
 
De acordo com os resultados obtidos para o PLA com as 
partículas, é observado um aumento de temperatura inicial de 
degradação térmica para as misturas. As Tonset de todas as misturas 
foram superiores quando comparadas com a temperatura do PLA puro, 
sugerindo um aumento na estabilidade térmica do polímero 
biodegradável. Segundo Malinconico et al. (2014), tal fenômeno ocorre 
devido aos composto fenólicos, presentes no resíduo da uva, 
reconhecidos antioxidantes naturais e capazes de melhorar a estabilidade 
térmica de poliésteres alifáticos durante processamento. Mousavioun et 
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al. (2010), verificou também, que a adição de compostos à base de fenol 
quando aplicados à polímeros biodegradáveis (PHB) aumentam sua 
estabilidade térmica, aumentando sua ampliação de processamento. 
Para as temperaturas finais de degradação é observado um 
aumento das temperaturas para as misturas com 1, 2 e 5% de partículas 
com relação ao PLA puro em 343 ºC. Porém para as misturas com 10% 
de partículas a Tendset teve uma redução da temperatura de 319 ºC para o 
RV e 324 ºC para a FU. Para poliésteres alifáticos similares ao poli 
(ácido lático), como por exemplo, o PHB, a presença de um número 
excessivo de partículas de resíduo vinícola no polímero, pode levar a 
formação de aglomerados, que dificultam a dissipação de energia e 
facilitam a degradação. (PERSICO et al., 2012; QIAN et al., 2017).  
Logo, similar fenômeno pode haver ocorrido nas misturas de PLA com 
10% de RV. Além disso, essa diminuição da temperatura mostrou que as 
partículas em excesso causam um aumento da velocidade da degradação 
térmica do polímero resultando em um intervalo de temperatura menor 
de degradação. A derivada da curva mostrou que a temperatura máxima 
de degradação das amostras resultou em um aumento comparado ao 
PLA puro para as misturas de 1, 2 e 5% de partícula e uma diminuição 
para as amostras com 10% confirmando o aumento da velocidade de 
degradação do material. 
De acordo com o consumo dos materiais com relação à 
temperatura, representados na Tabela 8, é possível analisar esse aumento 
de velocidade de degradação. As misturas com 10% de partículas 
tiveram um intervalo reduzido de temperatura para o consumo de 50% 
do material, enquanto as demais amostras tiveram um intervalo maior 
quando comparado ao PLA puro. 
 
Tabela 8: Consumo do PLA/RV e do PLA/FU em 10% e em 50% da massa. 
  10% de consumo (ºC) 50% de consumo (ºC) 
 PLA Puro 268 310 
1% 
Resíduo vinícola 278 321 
Farinha de uva 314 341 
2% 
Resíduo vinícola 298 327 
Farinha de uva 302 330 
5% 
Resíduo vinícola 286 310 
Farinha de uva 299 328 
10% 
Resíduo vinícola 280 304 
Farinha de uva 282 308 




Para a mistura de PLA com 1% de RV (Figura 21) foi analisado 
um evento térmico ocorrido na temperatura de 285 ºC ocasionando uma 
mudança no perfil do DTG que teoricamente está relacionado com a 
degradação de moléculas do PLA com menor massa molar. Porém esse 
evento ocorreu numa temperatura inferior ao evento ocorrido no ensaio 
para o PLA puro, podendo ter ocorrido uma alteração na cinética 
química da reação. Para os demais gráficos não foi observado o 
aparecimento desse evento térmico. 
 
Figura 21: Curva termogravimétrica da mistura do PLA com 1% de RV. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Para a mistura de 1% de FU no PLA (APÊNDICE B) não 
ocorreu o aparecimento desse evento térmico atribuído a perda de massa 
no PLA de menor massa molar. Isso pode ter acontecido pelo fato dos 
polifenóis presentes na uva terem estabilizado o polímero sem que 
ocorresse a degradação dessas moléculas menores. De acordo com 
Monrad et al. (2010) a presença de compostos fenólicos ocorre nas 
sementes e nas cascas das uvas, sendo que nas cascas é encontrado cerca 
de 20 – 30% de compostos fenólicos e nas sementes cerca de 60 – 70%.  
Logo, temos na FU (que é criada através de cascas e sementes) maior 
concentração de compostos fenólicos que atuam como estabilizantes 
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térmicos. Por isso a quantidade de 1% de farinha de uva consegue 
estabilizar o polímero em temperaturas mais altas sem ocorrer a 
degradação de materiais de menos massa molar. Isso acontece, pois 
esses aditivos interagem com este tipo de polímero, sendo capaz de 
interferir com a cisão das cadeias aleatórias do poliéster, levando a uma 
estrutura de polímero mais estável (CHEN et al., 2003). 
Outro evento térmico encontrado é observado na Figura 22 para 
a mistura de 10% de FU onde ocorreu um evento de degradação em 327 
ºC característico da degradação da celulose de acordo com Gelain et al. 
(2011). Como essa mistura possui a maior porcentagem de partículas no 
PLA, essa degradação pode estar associada com a celulose presente na 
amostra levando a degradação. 
 
Figura 22: Curva termogravimétrica da mistura de PLA com 10% de FU. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
4.5 CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL (DSC) 
 
A representação gráfica do ensaio de DSC para o polímero PLA 
























Figura 23: Curva DSC do PLA puro. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Segundo a Figura 23 que evidencia a curva de Calorimetria 
exploratória diferencial do PLA puro, foram evidenciados a presença de 
4 eventos térmicas nas temperaturas de 61ºC, 98ºC, 155ºC e 168ºC. O 
primeiro evento térmico ocorrido na temperatura de 61ºC é associado a 
um processo endotérmico referente a temperatura de transição vítrea 
(Tg), sendo um valor correspondente ao encontrado na literatura 
(DRUMRIGHT, 2000). O segundo evento térmico ocorreu na 
temperatura de 98ºC sendo atribuído a um processo exotérmico referente 
à temperatura de cristalização a frio (Tcc) com um valor entálpico de 30 
J/g. Um pico exotérmico de menor intensidade é observado na 
temperatura de 155ºC. Segundo Lópes-Rodrígues et al. (2006) e Li 
(2007), o primeiro pico em aproximadamente 98ºC é característico de 
cristalização lenta típica do PLA. Já o segundo pico, em 155ºC pode ser 
explicado pela possibilidade de recristalização de cristais imperfeitos do 
PLA em cristais α de maior perfeição. O terceiro evento térmico 
ocorrido na temperatura de 168ºC é associado a um processo 
endotérmico referente à temperatura de fusão do PLA (Tm) com um 
valor entálpico de 43 J/g. Para o PLA puro os resultados obtidos são 
condizentes com Auras et al. (2013) que descreve o PLA com uma Tg 
entre 50 – 80ºC e uma Tm entre 130 – 180ºC, tornando assim o PLA um 
poliéster termoplástico semicristalino. Segundo Tsuji et al. (1998) o 
valor da entalpia de fusão para o PLA 100% cristalino é de 93,7 J/g. 
Partindo-se desse valor, pode-se estimar a cristalinidade do PLA 
utilizado neste trabalho em 20%, observada a partir da entalpia de fusão 
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referente a Tm em 168ºC, valor correspondente ao encontrado na 
literatura (FORTUNATI et al., 2017). 
As temperaturas de transição vítrea (Tg), as temperaturas de 
cristalização a frio (Tcc), as temperaturas de fusão (Tm) e a cristalinidade 
do PLA puro e das misturas de PLA com RV e FU estão apresentadas na 
Tabela 9. As representações gráficas das amostras estão apresentadas 
nos APENDICES C e demonstram as curvas de DSC obtidas para o 
segundo aquecimento das misturas, pois o segundo aquecimento torna as 
amostras mais suscetíveis para a análise, pois elimina histórico térmico e 
as tensões internas das amostras obtidas durante o processo de 
compressão.  
 
Tabela 9: Análise térmica das misturas de PLA com Resíduo Vinícola e Farinha 
de Uva em DSC. 
  Tg Tcc Tm Xc 
  ºC ºC J/g ºC J/g % 
 PLA  61 98 30 168 43 20 
1% 
Uva  62 96 32 167 46 21 
Farinha 60 96 29 167 42 23 
2% 
Uva 60 97 30 168 42 23 
Farinha 60 97 30 168 44 22 
5% 
Uva 60 97 29 166 41 20 
Farinha 60 98 32 167 44 21 
10% 
Uva 59 96 28 166 38 16 
Farinha 60 99 31 167 38 16 
Fonte: Autora (2017). 
 
De acordo com os resultados obtidos, nota-se que a adição de 
resíduo vinícola ou da farinha de uva no poli (ácido lático) não provoca 
variação significativa na temperatura de transição do polímero. Para a 
temperatura de transição vítrea o PLA puro obteve uma temperatura de 
61 ºC e as demais misturas entre 60 – 62 ºC. 
De semelhante modo, não ocorreram variações significativas na 
temperatura de fusão (Tm) do PLA sugerindo que não ocorreram 
mudanças na estrutura cristalina destes polímeros. A temperatura de 
cristalização a frio (Tcc) também não sofreu variações significativas com 
a adição das partículas em nenhuma amostra. Em geral, cargas agem 
como nucleantes fazendo com que a Tcc aconteça em menor temperatura 
com relação ao PLA puro, logo, o resíduo vinícola e a farinha de uva 
não possuem a capacidade de atuar como agentes nucleantes que 
promovem a cristalização heterogênea do PLA.  
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É evidenciada ainda em todos os gráficos das amostras a 
presença do pico exotérmico na temperatura de 155ºC que pode ser 
explicado como um evento térmico que promove a recristalização de 
cristais imperfeitos do PLA. Essa ocorrência intensifica o fato de que as 
propriedades do polímero permanecem inalteradas com a adição das 
partículas do resíduo vinícola e da farinha de uva. 
Para as amostras de 1% de FU e 2% de RV foi observado um 
aumento do grau de cristalinidade de 20% (PLA puro) para 23% com as 
partículas. Esse aumento pode estar relacionado com o tamanho das 
partículas que geralmente é o principal fator para mudança de 
cristalinidade do material, porém não foi realizada a granulometria das 
partículas para uma teoria mais realista. 
Por outro lado, na amostra de 10% de RV e em 10% de FU, o 
grau de cristalinidade diminuiu de 20% (PLA puro) para 16% com as 
partículas. Essa diminuição na cristalização foi provavelmente causada 
pela presença das partículas que desempenharam uma barreira física 
impedindo o crescimento do cristal devido à dificuldade em arranjar as 
cadeias do PLA reduzindo sua cristalização (CHEN et al., 2003). 
  
4.6 ENSAIO MECÂNICO – RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 
 
As curvas dos gráficos do ensaio mecânico de resistência à 
tração estão representadas com a Força (𝛿 =
𝐹
𝐴




] 100%). A Figura 24 apresenta os resultados obtidos para ensaio 
de tração do PLA puro. 
 
Figura 24: Ensaio de tração do PLA puro. 
 

















É possível analisar que o poli (ácido lático) possui um 
comportamento rígido e frágil caracterizado por um alongamento até a 
ruptura de 3% sem obter uma região plástica causada por uma 
elasticidade. A tensão máxima é de 29 Mpa e o módulo de elasticidade 
de 1,4 GPa. 
Os dados de tensão máxima (MPa), deformação na ruptura (%) 
e módulo de elasticidade (GPa) das amostras de PLA puro e das 
misturas de PLA com 1%, 2%, 5% e 10% de RV e FU estão 
apresentados na Tabela 10. 
 









 PLA puro 29 ± 2 3,0 ± 0,3 1,0 ± 0,3 
1% 
Resíduo Vinícola 35 ± 2 3,5 ± 0,5 0,9 ± 0,2 
Farinha de Uva 23 ± 2 6,0 ± 0,5 0,8 ± 0,4 
2% 
Resíduo Vinícola 23 ± 1 2,8 ± 0,2 0,8 ± 0,2 
Farinha de Uva 24 ± 4 2,5 ± 0,4 0,8 ± 0,4 
5% 
Resíduo Vinícola 19 ± 1 2,9 ± 0,3 0,6 ± 0,4 
Farinha de Uva 22 ± 2 2,6 ± 0,1 0,6 ± 0,4 
10% 
Resíduo Vinícola 13 ± 1 1,6 ± 0,4 0,7 ± 0,2 
Farinha de Uva 7 ± 1,2 1,1 ± 0,1 0,5 ± 0,2 
Fonte: Autora (2017). 
 
Um exemplo de mudança de comportamento de mecânico com 
a adição de partículas em polímeros é o trabalho de Cerruti et al. (2012), 
onde mostrou que a adição de resíduo vinícola no polímero PHB 
aumenta ligeiramente o módulo de elasticidade. Além disso, o RV atuou 
como plastificante, pois o alongamento à ruptura para as amostras com 
resíduo foram o dobro da amostra com polímero puro. Desta maneira, o 
resíduo parece produzir um material mais dúctil e resistente. Os autores 
relacionam esse aumento com uma boa dispersão das partículas no 
polímero. De acordo com a Tabela 10 o módulo de elasticidade teve 
uma diminuição com a adição de partículas no polímero causando um 
efeito contrário ao obtido por Cerruti et al. (2012). 
Além disso, em todos os gráficos verifica-se um pico inicial em 
aproximadamente 1% de deformação. Isso se deve ao fato do 
escorregamento do material na garra de fixação do ensaio de tração. Na 
Figura 25, correspondente ao ensaio mecânico da mistura de PLA com 
1% de FU, é observado um comportamento diferenciado. O gráfico 
mostrou um alongamento da ruptura do material até 6% de deformação. 
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Esse alongamento nos mostra que o material ficou menos frágil 
comparado ao polímero puro. Para a mistura com RV, tais 
características indicam que nestas proporções a partícula teve uma 
pequena ou nenhuma influência nas propriedades mecânicas do PLA. Já 
para a FU, essa quantidade proporcionou um maior alongamento da 
ruptura, melhorando suas propriedades para o ensaio mecânico. 
Entretanto, esses valores são considerados baixos para uma real melhora 
no polímero. Visualmente, o material apresentou uma elasticidade maior 
quando comparado ao polímero puro. 
 
Figura 25: Ensaio de tração da mistura de PLA com 1% de FU. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Para a mistura de 10% de FU, apresentada na Figura 26, é 
possível observar uma diminuição da deformação para 1,6%. Além 
disso, é observada também uma diminuição da tensão máxima para 7,1 
MPa. Com isso, verifica-se uma pequena fragilização das amostras com 
a redução da tensão máxima e deformação da ruptura dos compósitos 
em relação ao PLA puro. Uma possível explicação para o fenômeno 
baseia-se na teoria de que as partículas atuam primeiramente como 
concentradoras de tensão iniciando propagação de trincas instáveis 
como discutido por Bucknall e Paul (2009). 
Semelhante modo, uma pesquisa realizada por Qian et al. 
(2017) mostrou que adição excessivas de partículas de celulose de 
bambu causaram uma aglomeração no poli (ácido lático) que impediu a 




















Com isso, quanto maior a porcentagem de partículas no PLA, menor a 
resistência à tração do mesmo. 
 
Figura 26: Ensaio de tração da mistura de PLA com 10% de FU. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
 
4.7 INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURRIER 
(FTIR) 
 
O espectro de FTIR do PLA puro está representado na Figura 
27 e os espectros das misturas de PLA com 1, 2, 5 e 10% de RV e FU no 






















Figura 27: Espectro FTIR do PLA puro 
 
Fonte: Autora (2017) 
 
De acordo com o espectro do PLA puro, observa-se as 
absorções características do poli (ácido lático). Essas absorções são 
correspondentes a quatro bandas devido às vibrações do grupo C-CO-O-
C. A banda devida ao estiramento do C=O está presente em 1749 cm-1; a 
banda correspondente ao estiramento assimétrico do C-O do éster estão 
presentes em 1267 cm-1 e 1180 cm-1. Em 1080 cm-1 e em 1128 cm-1 
estão presentes as bandas correspondentes ao estiramento simétrico do 
C-O-C, em 1453 cm-1 é a banda correspondente à deformação angular 
assimétrica de C-H em CH3 e 1381 cm-1 e 1357 cm-1 estão as bandas 
correspondentes à deformação angular simétrica de C-H em CH3 
(MOTTA et al., 2006). Além dessas, as bandas de absorção presentes no 
PLA em 870 cm-1 e 920 cm-1 estão relacionadas a uma deformação axial 
das ligações -C-C (GARLOTTA, 2001). A banda em 954 cm-1 está 
associada à deformação axial da ligação C-CH3 (AURAS, 2010). A 
absorção presente em 1042 cm-1 está relacionada à deformação axial do 
conjunto C-CHO (HOLLAS, 2004). E em 2944 cm-1 e 2995 cm-1 são as 
deformações referentes ao CH3 axial simétrica e ao CH3 axial 
assimétrica, respectivamente. O resumo das bandas características ao 
poli (ácido lático) estão representadas na Tabela 11. Além destas 
absorções é evidenciada a ausência de uma banda intensa na região de 












Número de onda (cm-1)
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indicando a ausência de subprodutos de umidade que causam a hidrólise 
do polímero (JAHNO, 2005). 
 
Tabela 11: Resumo das bandas características do PLA. 
PLA 
Atribuição N.de onda (cm-1) 
Deformação axial assimétrica do CH3 2995 
Deformação axial simétrica do CH3 2944 
Deformação axial de C=O na carbonila 1749 
Deformação angular assimétrica de C-H em CH3 1453 
Deformação angular simétrica de C-H em CH3 1357/1381 
Deformação axial C-O do éster 1180 
Deformação axial assimétrica de C-O-C 1080/1128 
Deformação axial C-COH 1042 
Deformação axial de C-CH3 954 
Deformação axial de -C-C- 869/920 
Fonte: Autora (2017). 
 
  A presença de resíduo vinícola em diferentes proporções no 
PLA não modificou quimicamente a molécula, pois nos gráficos que 
representam o FTIR das misturas de PLA com as partículas do RV e da 
FU, as bandas correspondentes ao polímero poli (ácido lático) 
mantiveram o mesmo número de onda e intensidade sem o aparecimento 
de novas bandas característica de ligações químicas. 
 De acordo com o estudo de Sajna et al. (2017), o PLA 
misturado com fibras de banana tratadas com silanol obteve um 
mecanismo para estabilizar o polímero onde uma extremidade do silanol 
formou uma ligação hidrogenada com o grupo hidroxila do PLA 
resultando em ligações covalentes que apareceram no FTIR. Uma 
maneira de gerar a estabilização destes grupos éster do PLA, ocorreria 
através da incorporação de compostos fenólicos (presentes do FU e RV) 
capazes de estabilizar a cadeira polimérica do PLA gerando novas 
bandas no FTIR. Tal comportamento não foi observado para as 
partículas de subprodutos provenientes da indústria vinícola.  
 Outro comportamento observado num espectro de FTIR para 
comprovar a interação de partículas com um polímero seria a mudança 
da intensidade das bandas.  De acordo com Yu et al. (2006), essa 
interação das partículas com o PLA causaria a diminuição da 
intensidade da banda em 1700 cm-1 referente à vibração da carbonila 
com a adição de grupos fenóis aos polímero. De acordo com os gráficos 
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obtidos e anexados nos APENDICES A, observa-se que essa mudança 
de intensidade não ocorreu.  
Para a mistura de PLA com 10% de RV, verifica-se ainda um 
pico em 2300 cm-1. Esse pico é encontrado em todas as misturas de PLA 
com RV sendo que essa banda aumenta conforma a porcentagem de 
resíduo é aumentada no polímero. Esta banda é característica de ligações 
do tipo C-N e estima-se que tal banda seja proveniente de resíduos de 
fertilizantes nitrogenados do plantio da uva. Para as misturas de PLA 
com a farinha, essas bandas não foram encontradas, pois a farinha de 
uva é tratada e estabilizada antes de ser comercializada, ressaltando a 
teoria de essa banda ser dos fertilizantes. 
 
4.8 REOMETRIA CAPILAR 
 
O comportamento reológico do PLA e das misturas de PLA 
com resíduo vinícola e de PLA com farinha de uva foram analisados por 
reometria capilar (altas taxas de cisalhamento) e os resultados desta 
análise podem ser observados na Figura 28 e na Figura 29, onde são 
apresentadas as curvas de viscosidade em função da taxa de 
cisalhamento. 
 
Figura 28: Curva da viscosidade em função da taxa de cisalhamento para o PLA 
e para o compósito PLA/RV. 
 

























Figura 29: Curva da viscosidade em função da taxa de cisalhamento do PLA 
puro e dos compósitos PLA/FU. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
O estudo reológico em altas taxas de cisalhamento (reometria 
capilar) foi feito para análise da processabilidade do material, já que 
essa faixa de cisalhamento simula os processos de extrusão e injeção. A 
partir desse comportamento das curvas, pode-se observar que tanto o 
polímero puro quanto as misturas apresentam comportamento 
pseudoplástico, onde ocorre a redução da viscosidade com o aumento da 
taxa de cisalhamento (BRETAS et al., 2008). 
De acordo com a Figura 28, pode-se verificar que a viscosidade 
das misturas de PLA com 1% e 2% de resíduo vinícola são menores do 
que o polímero puro, gerando um polímero com maior fluidez. As 
misturas de PLA com 5% e 10% de RV obtiveram uma viscosidade 
maior do que o PLA puro. 
De acordo com a Figura 29, referente as misturas de PLA com 
farinha de uva, observa-se que as quantidades de 1%, 2% e 5% 
obtiveram valores de viscosidade menores que o polímero puro. Para a 
mistura com 10% de farinha de uva obteve uma viscosidade maior do 
que o PLA puro. 
Este comportamento pode ser explicado segundo o trabalho de 
Feng et al. (2007) onde a quantidade de partículas pode mudar o 
comportamento reológico do polímero. Isso ocorre devido ao fato de 
que essas partículas podem atuar como agentes nucleantes ou 
lubrificantes aumentando ou diminuindo a viscosidade do polímero. 
























proporções menores aumentando a fluidez, e quando em proporções 
maiores, podem promover o efeito contrário (LIMA et al., 2016). Além 
disso, outra explicação possível para esse comportamento é o tamanho 
das partículas que influencia na viscosidade pela interação das partículas 
com a matriz, porém, como não foi realizado granulometria, essa 
explicação é apenas uma teoria. 
 
4.9 REOMETRIA TORQUE 
 
Os resultados obtidos no ensaio de reometria de torque estão 
apresentados na forma de gráficos de torque (Mn) em função do tempo 
(min). Nas Figura 30 e Figura 31, estão representados o comportamento 
das misturas do PLA com 1%, 2%, 5% e 10% de RV e FU, 
respectivamente.  
 
Figura 30: Comportamento reológico da mistura de PLA com RV. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
A reometria torque das misturas de poli (ácido lático) com o 
resíduo vinícola é encontrada na Figura 30, onde se pode analisar o 
torque inicial e final das amostras. No primeiro estágio, correspondente 
ao torque inicial, o PLA puro e as misturas de PLA com RV possuem 
um torque elevado característico da introdução dos constituintes no 


















temperatura permanecia constante em relação ao tempo e ambos 
atingiram seus valores de equilíbrio. Nesse estágio, é observado um 
comportamento ilustrando que o PLA puro obteve um torque final de 1 
Nm, condizente com Decol (2015). Com esse valor de referência é 
visível um aumento do torque do material para as misturas de 1% e 2% 
de RV. Para as misturas de 5% e 10%, o torque diminuiu com relação ao 
polímero puro. 
 
Figura 31: Comportamento reológico da mistura de PLA com FU. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
 Os resultados de reologia de torque para as amostras de PLA 
com farinha de uva podem ser encontrados na Figura 31. O torque 
inicial do PLA puro e para as misturas possuem um valor elevado 
característico da introdução dos componentes da mistura no reômetro. 
No segundo estágio o torque teve uma redução em relação à posição 
inicial que se estabilizou enquanto a temperatura permanecia constante 
em relação ao tempo e as amostras atingiram seus valores de equilíbrio. 
Nesse estágio, é observado que houve um aumento do torque do 
material para a mistura de 10% de FU. Porém ao final do ensaio (6 
minutos), a amostra se igualou ao torque da mistura de 1% de FU. Além 

















superior ao PLA puro e a mistura de 5% de PLA com FU obteve um 
torque inferior. 
 Observa-se após 3 minutos de mistura que ambas as amostras 
possuem uma fusão total dos constituintes gerando uma estabilização 
das curvas, com o decorrer do tempo. Esta queda é associada com a 
degradação térmica do polímero e a consequente redução de 
viscosidade. 
 Além disso, é evidente que as partículas do resíduo vinícola e as 
partículas da farinha de uva tenham aumentado o torque das misturas. 
Embora seja pouco esse aumento (em torno de 0,2 Nm), sugere-se que 
os componentes das partículas na mistura sejam os responsáveis por 
aumentar o torque das amostras com 1% e 2% de PLA com RV e 1%, 
2% e 10% de PLA com FU. 
 De acordo com Stewart et al. (1993), em um sistema não 
reativo, a viscosidade do fundido é aproximadamente igual à média 
ponderada das viscosidades de cada componentes da mistura. No caso 
de um particulado, é esperado um consequente aumento de viscosidade. 
 Para as misturas com 5% e 10% de RV e de 5% de FU, de 
maneira contrária as misturas com 1% e 2%, houve uma redução na 
viscosidade em relação ao PLA puro. Uma teoria que poderia justificar 
esta degradação é baseada na aceleração do PLA com estas quantidades. 
Porém, quando confrontadas com os resultados de TG, apresentados no 
item 4.4, não é possível chegar a uma conclusão definitiva. Outra teoria 
viável é a possibilidade de um efeito plastificante obtido para maiores 
quantidades de resíduos.  
 A curva de temperatura por tempo do PLA com RV e a curva 
do PLA com FU, estão representadas respectivamente na Figura 32 e 
Figura 33. É possível analisar que ocorre uma diminuição da 
temperatura enquanto os materiais são dispostos no misturador Haake e 
após ocorre um aumento da temperatura até 161 ºC aproximadamente. A 
tendência seria um aumento da temperatura até 175 ºC (temperatura 
programada), porém o ensaio terminou em 6 minutos não atingindo a 
temperatura desejada. Para a amostra de 10% de FU que obteve um 
torque mais elevado, é evidenciada uma temperatura mais baixa de 
início de ensaio, porém não se pode ter uma conclusão exata de que a 




Figura 32: Curva de temperatura durante o ensaio de Torque das amostras de 
PLA com RV 
 
Fonte: Autora (2017) 
 
Figura 33: Curva de temperatura durante o ensaio de Torque das amostras de 
PLA com FU 
 
Fonte: Autora (2017) 
 
4.10 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV- FEG) 
 
A microscopia de varredura eletrônica (MEV) foi realizada para 
observar a morfologia da superfície do poli (ácido lático) e a dispersão 
das partículas de resíduo vinícola e farinha de uva. Para este teste foi 
escolhido a amostra de PLA com 2% de RV e a amostra de PLA com 
1% de FU para servirem de parâmetro de análise.  
As análises de microscopia eletrônica de varredura da mistura 























































Fonte: Autora (2017). 
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De acordo com a micrografia realizada, verifica-se que o RV se 
encontra disperso no PLA em aglomerados de aproximadamente 1 μm. 
Além disso, é possível verificar que as partículas tiveram uma boa 
aderência ao polímero, não sendo verificada a presença de vazios 
provenientes do descolamento das partículas de RV. É verificada 
também que a interface entre as partículas e o PLA é contínua 
confirmando a teoria de boa adesividade. De acordo com Li e Sun 
(2010) o PLA puro tem uma superfície de fratura suave e contínua, 
indicando um comportamento de fratura quebradiça que corresponde ao 
seu baixo valor de alongamento (3,6% obtido experimentalmente pela 
autora). Essa forma de superfície foi encontrada durante as micrografias, 
sem modificação da rugosidade do polímero com a adição de resíduo 
vinícola. As micrografias do PLA com 1% de FU encontram-se na 
Figura 35. 
 




Fonte: Autora (2017). 
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Na Figura 35 pode-se analisar a microscopia do PLA com 1% 
de FU em diferentes resoluções. Nessa imagem é visível uma superfície 
contínua e sem fraturas, diferente do PLA com RV. Isso pode acontecer 
pelo fato de ser menor a porcentagem de partículas no polímero. 
De maneira distinta, verifica-se a FU não apresenta tão boa 
adesividade quanto o RV. É possível verificar a descontinuidade de 
fases na interface PLA/FU, caracterizando esta baixa aderência. São 
observados ainda alguns vazios resultantes do arrancamento das 
partículas, caracterizando uma falta de adesão entre as fases. O 
envolvimento da partícula com o polímero através de extrusão, sem 
qualquer acoplamento químico, pode ser o motivo dessas observações. 
Persico et al. (2012), ao unir o PHB com resíduo vinícola, utilizou 
processos químicos para manter a união e a dispersão das partículas no 
polímero. De semelhante modo, Zhang et al. (2017) utilizaram anidrido 
maleico na mistura de PLA com fibra de madeira. Sem essa reação com 
o anidrido maleico, a mistura obteve separação de fases entre a fibra e o 
polímero, sendo que a seção transversal ficou áspera com sulcos e furos. 
Com a adição do anidrido, os vazios e os poros do PLA diminuíram e a 
superfície se tornou mais lisa, indicando a melhora da adesão da fibra. 
  
4.11 ENSAIO DE BIODEGRADAÇÃO 
 
Para realização do ensaio de biodegradação, foi utilizada uma 
caixa preta com um composto orgânico ativo proveniente de leira de 
compostagem. Além disso, esse material era regado uma vez por dia 
para manter o adubo úmido. A pesagem foi realizada com a retirada do 
tempo determinado para cada amostra, sendo que o material foi limpo 
com um papel absorvente antes da pesagem para retirada de excesso de 
composto orgânico. 
O ensaio de biodegradação foi realizado utilizando três grupos 
de amostras de cada mistura (A, B e C) sendo que todos os grupos 
iniciaram o processo de biodegradação no mesmo tempo, porém 
retiradas em diferentes intervalos de tempo. As misturas que compõe a 
amostra A permaneceram no ensaio por três meses. A amostra B 
permaneceu na caixa de biodegradação por seis meses e a amostra C por 
9 meses. Na Tabela 12 está representada a perda de massa das amostras 





Tabela 12: Perda de massa das amostras de PLA/RV e PLA/FU durante o 
ensaio de biodegradação. 
  Amostra A Amostra B Amostra C 
  3 meses 6 meses 9 meses 
  ∆m (mf – mi) ∆m (mf – mi) ∆m (mf – mi) 
 PLA +0,007 -0,186 +0,023 
1% 
RV +0,009 -0,015 -0,145 
FU +0,010 -0,128 +0,022 
2% 
RV +0,034 -0,015 +0,005 
FU +0,019 -0,022 -0,368 
5% 
RV +0,027 -0,002 +0,740 
FU -0,211 -0,007 -0,433 
10% 
RV +0,054 -0,019 +0,030 
FU +0,041 -0,008 +0,687 
Fonte: Autora (2017). 
 
Normalmente, estudos de biodegradação são realizados em  solo 
ou compostagem onde é causada a biodegradação do material por 
atividade microbiana, especialmente causada por ação de 
microrganismos levando a uma mudança significativa na estrutura dos 
materiais expostos resultando na produção de dióxido de carbono, água, 
biomassa e sais minerais (LUCAS et al., 2008). No decorrer das análises 
é visível uma mudança nas características físicas dos filmes sendo que 
as bordas estavam levemente desgastadas e a amostra extremamente 
frágil para todas as misturas. 
 As amostras de PLA/RV com 3, 6 e 9 meses de biodegradação 
estão representadas na Figura 36, Figura 37 e Figura 38, 
respectivamente. As amostras de PLA/FU com 3, 6 e 9 meses estão 




Figura 36: Análise de biodegradação para as misturas de PLA/RV da amostra A 
- 3 meses de ensaio. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 37: Análise de biodegradação para as misturas de PLA/RV da amostra B 
- 6 meses de ensaio. 
 




Figura 38: Análise de biodegradação para as misturas de PLA/RV da amostra C 
- 9 meses de ensaio. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 39: Análise de biodegradação para as misturas de PLA/FU da amostra A 
- 3 meses de ensaio. 
 
Fonte: Autora (2017) 
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Figura 40: Análise de biodegradação para as misturas de PLA/FU da amostra B 
- 6 meses de ensaio. 
 
Fonte: Autora (2017) 
 
Figura 41: Análise de biodegradação para as misturas de PLA/FU da amostra C 
- 9 meses de ensaio. 
 
Fonte: Autora (2017) 
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Conforme relatado, a perda de massa foi utilizada como 
ferramenta qualitativa para avaliar o efeito do ambiente do solo sobre o 
comportamento de degradação dos materiais. As amostras do grupo A 
obtiveram um aumento de massa dos filmes e acredita-se que esse 
aumento seja causado por uma absorção inicial de água. A amostra B 
conforme esperado teve uma diminuição da massa podendo ser 
relacionado com a biodegradação, porém essa diminuição não obteve 
uma constância nos valores para as misturas. 
Ao contrário do esperado, para as amostras do grupo C, 
referente a tempos mais longos de ensaio, tiveram oscilação dos 
resultados sendo que algumas amostras ocorreram a perda de massa e 
em outras o peso aumentou tornando o ensaio de bidoegradação 
inconclusivo. 
 De acordo com Lv et al. (2017) mostram que o PLA com 
partículas naturais como o amido de milho e pó de madeira em ação de 
microrganismos presente no solo causa biodegradação do material em 
apenas 75 dias. Acredita-se que no presente trabalho ocorreu um erro no 













De acordo com os resultados apresentados nesse trabalho 
verifica-se que os subprodutos provenientes da indústria vinícola 
possuem potencial para estabilização do poli (ácido lático), aumentando 
sua temperatura de início de degradação térmica. Porém, em maiores 
porcentagens de partículas ocorre uma degradação mais rápida sendo 
que o polímero foi consumido em um intervalo de temperatura menor. 
Além disso, é possível observar um aumento da elasticidade do 
material para a amostra com 1% de farinha de uva, pois foi encontrado 
um indício de deformação plástica no teste de ensaio mecânico. Porém, 
esses valores alterados são considerados baixo para uma possível 
mudança na elasticidade do material. 
As misturas com porcentagens mais elevadas de partículas da uva 
no PLA causaram uma diminuição do grau de cristalinidade do material 
podendo ser causado pelo excesso de partículas que formam uma 
barreira física impedindo o crescimento do cristal. Porém, alterações nas 
temperaturas de transição do polímero não foram encontradas. 
Também não foram encontradas interações químicas entre o 
polímero com as partículas através do FTIR, porém com a análise 
morfológica foi possível analisar uma boa adesão do PLA com o RV e 
para a FU foram observados espações entre as fases e vazios 
característicos do arrancamento de partículas. 
Através da reometria capilar foi observada uma pequena alteração 
na viscosidade das misturas causada pelas diferentes quantidades de 
partículas no material, porém essa variação não possui uma mudança 
significativa. De semelhante modo, o torque dos materiais não obteve 
uma variação significativa. 
Por fim, a análise biodegradativa não foi conclusiva pelo fato dos 
resultados não obterem valores constantes, necessitando a realização de 











































6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  
 
Com o intuito de avançar e melhorar os resultados sobre a 
incorporação do polímero poli (ácido lático) com a farinha de uva e o 
resíduo vinícola, algumas sugestões para trabalhos futuros são: 
 
• Estudar meios de intensificar a interação química entre o 
PLA e as partículas de FU e RV, com o objetivo de melhorar 
a miscibilidade da mistura além de melhorar as propriedades 
em relação ao polímero puro. 
 
• Realizar as caracterizações para as partículas tais como a 
granulometria, a TG, a DSC e o FTIR. 
 
• Estudar a mistura com diferentes quantidades de partículas 
para se chegar numa proporção ideal. 
 
• Realizar o teste de biodegradação em condições exatas ao 
teste de Sturm para que os resultados sejam mais precisos e 
avaliar a biodegradabilidade das amostras através novas 
caracterizações. 
 
• Realizar ensaios em condições de processamento mais 
condizentes com a realidade industrial utilizando processos 
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APENDICE A – FTIR do PLA com RV 
 
Figura 42: FTIR do PLA com 1% de RV. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 43: FTIR do PLA com 2% de RV 
 






































Número de onda (cm-1)
106 
 
Figura 44: FTIR do PLA com 5% de RV. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 45: FTIR do PLA com 10% de RV 
 







































Número de onda (cm-1)
107 
 
Figura 46: FTIR do PLA com 1% de FU 
 
Fonte: Autora (2017) 
 
Figura 47: FTIR do PLA com 2% de FU 
 















































Figura 48: FTIR do PLA com 5% de FU 
 
Fonte: Autora (2017) 
 
Figura 49: FTIR do PLA com 10% de FU 
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APÊNDICE B – Análises de TG para as amostras de PLA com RV e FU 
 
Figura 50: Curva termogravimétrica da mistura do PLA com 1% de FU. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 51: Curva termogravimétrica da mistura do PLA com 2% de RV. 
 
























Figura 52: Curva termogravimétrica da mistura de PLA com 2% de FU. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 53: Curva termogravimétrica da mistura do PLA com 5% de RV. 
 























Figura 54: Curva termogravimétrica da mistura do PLA com 5% de FU. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 55: Curva termogravimétrica da mistura de PLA com 10% de RV. 
 
























APÊNCIDE D – DSC para as misturas de PLA/RV e PLA/FU 
 
Figura 56: Curva DSC do PLA com 1% de RV. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 57: Curva DSC do PLA com 1% de FU. 
 




Figura 58: Curva DSC do PLA com 2% de RV. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 59: Curva DSC do PLA com 2% de FU. 
 




Figura 60: Curva DSC do PLA com 5% de RV. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 61: Curva DSC do PLA com 5% de FU. 
 




Figura 62: Curva DSC do PLA com 10% de RV. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 63: Curva DSC do PLA com 10% de FU. 
 






APÊNDICE D – Ensaio mecânico de tração das misturas de PLA com 
RV e FU 
 
Figura 64: Ensaio de tração da mistura de PLA com 1% de RV. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 65: Ensaio de tração da mistura de PLA com 2% de RV. 
 






































Figura 66: Ensaio de tração da mistura de PLA com 2% de FU. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
Figura 67: Ensaio de tração da mistura de PLA com 5% de RV. 
 






































Figura 68: Ensaio de tração da mistura de PLA com 5% de FU. 
 
Fonte: Autora (2017). 
 
 
Figura 69: Ensaio de tração da mistura de PLA com 10% de RV. 
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